











































覚 しいものがある。この高分子材料は,以 前よ り絶縁材
料として用い られてきた無機材料に くらべて優れた電気
的特性を有 しているほか,加 工性に とみかつ安価な こと















ーク放電,ト ラッキングなどがあるが,こ れらの うち ト







て破壊路が樹枝状に進展 してゆ く破壊現象を トリーイソ
グと呼び,こ の破壊路を トリーとい う。 トリーイングや


























最近,縄 田氏ら8[は,針対平板電極構成のポ リエチ レ
ン試料を用いて,針電極に直流電圧を印加後,試 料の電
極間を短絡するとかな り低い電圧でも容易に トリーが発



















本論文の各車で述べられている内容は次の よ うで あ
る。








第4章 においては,室 温か ら130℃付近までの広い温
度範囲にわたって トリーイソグ破壊を検討 し,その結果
か ら トリーイング破壊の温度特性と空間電荷効果 との関
連について述べている。
第5章 においては,'針対平板電極構成のエレク5レ ッ




をは じめて針対平板 電極構成の 不平等電界試料に 適用
し,針端近鋳に形成されたヘテロ空間電荷,ホ モ空間電













ス電圧を重畳 して印加 した場合とに ついて 報告 して い
る。
しかしなが ら,空間電荷は時間的に変化する動的な性
質の ものであ り,ト リーイング破壊に与える影響は電極
構成や測定方法,さ らに試料材質や試料温度などによっ







ポ リメチル ・メタアクリレー ト(Polymethyl-Methacry・
1ate,以下PMMAと 略称)試 料に'ついてエ レクbレ ッ
ト化を行ない,そ のエ レク トレット化の条件を種々変化
したときの直流 トリー発生電圧から,ト リーイング破壊
におよぼす空間電荷の影響について検討を行なった。
直流電圧を印加 しなが ら室温付近 まで冷却することによ
ってエレクトレット化する方法である。
Gemant氏19,は,エレクトレット化試料中に凍結され
た電荷を"ヘ テロ電荷"と"ホ モ電荷"と に分類 した。












と不純物 イオンは反対の極性を もつ電極へ移動 し,双極
子も電界に沿って配向 し,と もに 冷却に よって 凍結さ
れ,ヘ テロ電荷を形成する。双極子分極は,絶縁物全体
にわたる平等な体積分極であ り,均一分越と言われる。




た,物 質を構成 している原子 自身がイオン化 して移動す
る場合もあると考えられる。このようなイオンが電界に
よって ドリフトし,試料内部でかたよりを 生 じた とき
2.2エ レク トレッ ト化 に よる空 間電荷 の凍結
"Electret"とは 電荷を半永 久的に保持 し,外 部に静電
界を生 ずる物質 の こ と で あ り,Heaviside氏に よって
"Magnet"に対応 して考 え られた ものである。 最初のエ
レク トレッ トは,1920年に江 口氏13)によって カル ナウバ
・ワックスか ら作製 された。以来 カルナ ウバ ・ワ ックス
・エ レク;トレッ トを中心に して,そ の分極特性,減 衰特
性 な どが研究 されて きた14,。
最近 では,工 業的応用面か ら,マ イラ,テ フロ ンな ど
の フ ィル ムを用いた高分子エ レク トレッ トの研究が進め
られている15)t6}。この よ うな高分子エ レク トレッ トは,
マイ クロホ ン,ヘ ッ ドホーンな どの音響素子 としてすで
に製 品化されてい るもの もあ る。
エ レク トレッ ト化す るには種 々の方法があ り,こ れに
つ いては多 くの論文が発表 されてい る17}IS}。本実験 にお
いては,そ のなかで も作製方 法が比較的容易な熱 エ レク
トレット化 の方法 を用いてい る。 熱エ レク トレヅ ト化法













均一な 双極子分極 とは 本質的に 異なって お り,ボアソ
ソの方程式によって求あられるよ うな空間電荷電界を発
生す る。 したがって,イ オンに よるヘテロ電荷は厳密に
はヘテ ロ空間電荷と呼ぶ必要がある。
第2-1図(b)に示す ように,電 極と試料闘にエア ・ギ
ャップが存在する場合,こ こで空気の絶縁破壊が生 じ電
極 と同極性の電荷が注入されホモ電荷 となる。エア ・ギ
ャップが存在 しない場合,す なわち試料 と電極とが密着
しているときは,高電界において電荷が電極から直接試
料に注入 されホモ電荷 となる。この場合,電 極が負極性
であれば電子が注入される。正極性の ときは,正孔の注
入あるいは正イオンが電子抽出に よって生 じると言われ










空間的に分布 していると同時に,種 々の トラップレベル


















15×20×10㎜で鋤,電 極系は鋼 報 嘩 接地方式

























ト9・h-十約12。叶 一・・叫 十 分ト
Vr:ト リー 発 生電圧,Vノ:形 成dJ正,
'r
.:芳 多∫戊」鑑度 、tr:レス トロ芋腿‖,
R。「P.1室温(17～24℃)
Vr:ト リ ー 発 生 電 圧,Vf:形 成 電 圧,
Ti:形 成 温 度,t.:レ ス ト時 間,
R.T.:室 温(17～24ec)
第2-3図 エ レ ク ト レ ッ ト化 か ら ト リ ー発 生 電
圧 測 定 ま で の 手 順
2.3.2試料のエレク トレット化
第2-3図 は,エ レク トレッ ト化の条件 と トリー発生
電圧測定までの手順を示 した ものである。試料をエ レク
トレット化す る場合,ま ず試料を針電極そ う入器に取 り




により強制冷却 し,形成電圧を取 り除いてエ レクトレッ
ト化 した(こ のような加熱,冷 却の過程を ヒー トサイク








分間印加 した。その後,同 じ速度で 電圧を ゼロ まで下
げ,電 源をしゃ新 した。整流回路の残留電圧は試料に並
列に接続 した約760MΩの高抵抗を通 して放電させた。







価 した。各実験 においては,10個以上の試料 を用 いた 。
トリーを発生 させ る場合 は,試 料を シ リコー ン渦 中に入
れ,す べて室温(17・v24。C)にて実験を行 な った 。
2.4実 験 結果 とその考察
PMMA試 料 をエ レク トレッ ト化 す るこ とに よって,
針端付 近には空間電荷が形成 され る。 この空間電 荷が 直
流 トリー発 生に影響 をお よぼす事 実は,次 に示す 実験結
果 か ら確認 され た。
この場合の試料 として は,
a)オ リジナル試料(V}=0)
b)エ レク トレッ ト化試料(Vl㊤=5kV)
c)電 荷解放試料
の3種 類 を用 いた。電荷解放試料 とは,エ レク トレッ ト
化試料(Vン㊤=5kV)の 電極 間を短 絡 した状 態で再び ヒ
ー トサ イクルを行な った ものである。
ここで,本 章で用い る記号 は次 の ように定 め ることと
す る。
i)V∫(-1)・Vr(+)正の エ レク トレット化 試料に正の試
験電 圧を印加 して求めた トリー発生電圧
五)γ ∫←)・肪 ㈹ 負の エ レク トレッ ト化 試料に正の試
験電 圧を印加 して求めた トリー発生電圧
亜)γ ∫ω ・悟 ⇔ 正の エ レク トレッ ト化試料 に負の試
験電 圧を印加 して求めた トリー発生電圧
iv)γ∫O・悟 ⇔ 負の エ レク トレッ ト化試料 に負 の試
験電 圧を印加 して求めた トリー発生電圧
第2-5図は正の試験電圧印加に よる,前 述 した3種 の
試料を用 いた実験結果の一例 であ る。 オ リジナル試料の
トリー発生 電圧(V.o(十))は45kVとなったが,エ レク
トレッF化 試料の トリー発生電圧(Vl⇔ ・Vr(-tう)は形成
電圧 の極性 に よって変化 す ることがわか った。
す なわち,負 のエ レク トレッ ト化 試料 では 巧 ⇔ ・悟
(十)=38kVを示 したのに対 して,正 の エ レク トレッ ト化
試料 では γt(十)・Vr(十)=56kVとな った。 また,電 荷解


















この結果 か らす る と,エ レク トレット化 試料 に再度 ヒ
ーbサ イ クルを行な うと,そ の トリr発 生 電圧 はオ リジ
ナル試料 の値 と同程度 まで回復す る。 これ は,エ レク ト
レッ ト化に よって形成 された空 間電荷が再 加熱 の過程 で
解放 された もの と考 え られ る。 この ような結果 は,エ レ
ク トレッ ト化に よって針端 付近 には相 当量 の空間電荷が
形成 され るこ とを示唆 してい る と考 え られ る。
以上 の実験事実 か ら,エ レク トレッ ト化 に よって 形
成,凍 結 された空間電荷 は,エ レク トレッ ト化 の形成電
圧,形 成温度 あるいは レス ト時 間な どに よって変 化する
ことが考え られ るo
、 ところで,ト リー発生 に影響 をお よぼす エ レク トレッ
ト化試料中 の電荷は,前 述 した よ うにヘテ ロ空間電荷 と
ホモ空間電荷に分類す ることが できる。 この2種 の電荷
は,物 理的測定 に よって決定 され るのが一般 的 であ る。
第6章 にお いて は,'ヘテ ロ'ホ モ空 間電荷 にTSC法 を
用いて考察,検 討を くわ えて いるが,こ こでは トリー発
生電圧 の変化か らそ の判定を行 な っている。
すなわち,第2-6図(a)に 示す ように,正 のエ レク ト
レッ ト化試料に正の試験電圧を印加 して求 めた トリー発
生電圧(V∫(十)・γ}旬)とオ リジナル試料 の トリー発生電
圧(iUro(+))とを比較 し トリー発生電圧 がVi(+)・VT(一)
>Vre(÷1)のAの領域に含 まれ る場合は,針 端 近傍に は正
のホモ空間電荷が形成 されてい る とす る。 また,V」(÷)・
正の試験電圧印加
Vf(一)・VT(t})VT・(・)





















ホ モ空 間 電 荷
yi←)・VT(一}くV了・(一}






ヘ テ ロ空 間 電 荷
＼'"
VtC+)・VT←kvLel-)






V7(+)〈V力e)のDの領域の場合は針端近傍には 負 の ヘ
テ ロ空間電荷が形成 されているとする。
これに対 して,負 のエ レク トレット化試料に正の試験ぺ
電圧を 印加 して 求めた トリー発 生電圧(V∫(一)・Vr(÷1う)の
場合 も,γf←)・V.(1)>VT。臼)のBの 領域は形成電圧 に対
して正 のヘ テ ロ空 聞電荷が,Vノ(一)・V}(十)<VTO(十)のC
の領域 は負 のホモ空 間電荷 が形成 され てい るとす る。
負の試験電圧 を印加 した場 合のヘテ ロ,ホ モ空間電荷














































電圧 γ」㊤=10V～5kVと 広 範囲1こ変えた 場 合の トリ
も発 生電圧である。:(a)図は正の試験電圧を,(b)図は負の
試験電圧 を,そ れぞれ 印加 した場合 の トリー発 生電圧 で
ある。 レス ト時間tr・=15hとした。 形成 電圧 の変化に よ
る トリー発生電圧 は,形 成電圧 の極 性や その大 きさに よ
って異な った特性を示 してい る。
すなわ ち,正 の試験電圧を印加 した ときの トリー発 生
電圧は,負 のエ レク トレッ ト化 試料 の場合,形 成 電 圧
VJ(一)=約100V以下 でVt(一)・V}(十)>VTO(十)であ り,Vt
Cう=100V以上 ではV∫(一)・iVT(十)<V品㊥ である。;方,
正のエ レク トレッ ト化試料 の場合 は,形 成電圧 γノ円=
100V以下 では γ∫(+)・Vr(+)〈VTO(+)であ り,V,(+)=1
kV以 上で は 「Vi(十)・V.(十)>VTe(十)とな った。
負の試 験電圧を印加 したエ レク トレッ ト化 試料 の トリ
ー発 生電圧は,形 成 電圧の極 性に よらず γ∫㊤=約100V
でオ リジナル試料の値にほぼ等 しい。なお,負 の試験電
圧 を印加 した ときのオ リジナル試料 の トリー発生電圧 は
VTo(T)=56kVである。
負 のエ レク トレヅ ト化試料 の場合 は,形 成電圧 γ∫(⊃
=約100V以下 でyノ ⇔ ・悟 円 くVTO(一)であ り,そ れ以
上で は γノ(一)・yτ(一→>iVTO(一)であ る。 正 の4レ ク トtf'ッ
ト化試料 の場 合は,V,(+)=約100V以下 でわずか では あ
るがVx(十)・Vゾ(一)>VTO(一)とな ってお り',それ 以 上 で
巧 ⇔ ・∫辰→<防 。(→である。以 上の結果 は,さ きの判定
法に したが うとエ レク トレッ ト化試料 中には,次 の電荷
が形成 されてい ることを示 して いる。:∵'}
すなわ ち,負 のiレ ク トレヅ ト化 試料 の 場合 は,Vt
←)=約100V以下で正の.ヘテロ空間電荷が形成 され てお
り,そ れ以上の形成電圧では負のホモ空間電荷が形成 さ
れてい る。ヘ テ ロ空間電荷か らホ モ空間電荷へ変換す る
形成 電圧 は,正,負 いずれ の極性の試験電圧を印加 した
場合 とも一致 してい る。
一方,正 のエ レク トレッ ト化試料 の場合 は,ヘ テ ロか
らホモ空 間電荷へ変換す る形成電圧 の値 は,印 加 する試
験 電圧 の極 性に よって異な ってお り,負 の試験電圧 印加
では 「V∫(十)=100Vとな ってい るのに対 し,正 の試験電
圧 印加 ではVf(+)=1kVと高 くな ってい る。 このこ とか
ら,針 端近 傍に形成 され る空間電荷は形成電圧 によって
変化 し,ホ モ空聞電荷を形成す るには臨界電圧(γ∫⊃の
あることが 明 らかにな った。
っ ぎに,こ の γρ を もとに して,ホ モ空聞電荷を形











(2・1)式で求めてみ る と,負 の エ レク トレッ ト化試料
にお いて は,Ejc←)==105V/cm,正の エ レク トレッ ト化
試 料におい ては,Eノ,(+)==105V/cm(負の試 験電圧)ま た
は106V/cm(正の試 験電圧)が 得 られた。
'ところで,PMMA試 料 においては,ホ モ空間電荷を
形成 す る臨 界電 界(E,)は,コ ロナ放電を利 用 した帯電
電 荷法 によ りEc>L5×106V/cmとの 報 告が な されて
いる21)。これま で報告 され てい る値 と,筆 者 が求めた値
とを直接比較す る ことは実験 条件の相違か ら問題は ある
が,オr－ダと して両者 は近 い値 を示 してい る。
臨界電界 の大 きさか ら空 間電 荷の形成 過程 を推論すれ
ぽ,・正のエ レク トレッ ト化試料 において は,針 端近傍が
約10bV/cm'以上 の電 界にな ると 電子 抽 出に よ り トリー
発 生に影響 をお よぼす ような正 イオ ンが形成 され ること
を示 唆 した もの と考え られ るS}。
また,負 のエ レク トレ ッb化 試料 においては,約105V/
c血以上 の針 端電 界に達 す ると 電子 注入に よ り'トリー発
生 に影響を およぼす よ うな ホモ空間 電荷を形成 す ること
を示 唆 してい る と考 え られ る9)。.J' 、
形 成電圧が非常 に小 さい場合,す なわ ち約10Vで も針
端 電界は104V/cmとな り,ト リ.一発 生に影 響をお よぼ
す だけの空間電 荷が形 成 され る ことは興味 ある ことと思
わ れ る。.',,,、:
2.4.2トリー発生 電圧 と形成温度
h第2-8図は。形成 温度を変 えた場 合の トリt・発生電圧
である6・(a),(b)図は それ ぞれ 正,'負の試 験電圧 を印加 し
た ときの トリー発 生電圧 を示 した もので ある。形成電圧
は正,負 両極 性 とも 巧 ㊤=5kVと し,レ ス ト時間t,=
1hであ る。
トリー発生電圧 は,形 成温 度に関 して著 しい変化を示
してい る。す なわ ち,・正 の試験電圧 印加 の場合,形 成温
度 ・丁戸 室温(17～24。C)におけ る トリー発生 電圧は正の
エ ンク トレッ ト化 試料 でV」(+)・v.(一)》Vp。(+),負のそれ
でVf←)・V.(十)《Vro(十)を示 してい る。
これに対 して1形 成 温度Tf=600C以上 におけ る トリ
ー発生電圧は,正 のエ レク トレッ ト化 試料 の場 合,形 成
温 度を上昇す るに した がい 巧紛 ・防 旬 く 脇 θω'の関係
が比 較的は っき り現 れてい る。負 のエ レク トレヅ ト化試
料 の場合は,わ ず かで は あるが形成 温度Tf・120℃ 付
近 でV,(一)・VT(+)>VTOの関係が見 られ る。
負g試験電圧印加の場合も,正の試験電圧印加の場合
と同様に60。C付近を境に して,形成温度によって トリー
発生電圧の値が著 しく変化 している。ただ し,この場合

































正 の試験電圧 印加 の傾 向 と異 なる点は,形 成 温度T/
==120ec.付近 で正の エ レク トレッ ト化試料 の場 合V}(十)・
V.(十1)>Vro←)の関係 が明確に現れ る ことで ある。













第2--9図は,エ レク トレット化試料の レス ト時間の変
化による トリー発生電圧である。 レス ト時間の変化によ
る トリー発生電圧は,正,.負いずれの試験電圧を印加し
た場合にも複雑な変化を示 した。ただし,オ リジナル試
料の トリー発生電圧に対する正,貧 土 レクトレッ ト化試
料の値の上下関係は,正 の試験電圧 と負のそれを印加し





試料の トリー発生電圧は,レ ス ト時間tr=15h付近
までは急激な低下を示 し,その後はほとんど変化せ
ずほぼ一一定の値を示 した。これに対 して,負 のエレ
クトレット化試料の場合は正の場合ほど急激な変化
は示さず,ほ ぼ直線的に変化 し,レス ト時間tr=42
hではナリジナル試料 とほぼ同 じ値を示 している。
b)負の試験電圧印加の場合,正 の場合とその傾向は
若干異なるものの,正,負 いずれのエレクトレット




れ,そ の形成量は レス ト時間の増加 とともに減少す るも
のと思われる。
並)形成温度Tl=60～120CC
a)正の試験電圧印加においては,正 のエ レク トレッ
ト化試料ではあるレス ト時間に おいてVf(+)・V7ω
の極大を示 し～ 負の エレクトレヅト化試料では 巧
(一)・17r(+)の極小を示 したのち,レ ス ト時間 の増加
とともにオリジナル試料の値に近づく傾 向を 示 し
た。"
b)負の試験電圧印加の場合も,正の場合と同様にあ

























第2-9図(a)種々の形成温 度1&一ける レス ト時






























種 々の形成温度}こおける レス ト時
間 とトリー発生電圧の関係
レス ト時間t,=3h付 近 までの トリー発 生電圧 は,正




わずか ではあるが 巧 ⇔ ・Vr(+)>Vro(+)とな ってい る。
この ような事 実は,レ ス ト時 間tr=3h付近 までは,正,
負いず れのエ レク トレッ ト化試料中 にもヘテ ロ空 間電荷
の形成を示 唆 して いる と考 えられ る。
レス ト時間t,=3h以 上に な ると,こ れ までの関係 と
は逆にな り,正 のエ レク トレッ ト化試料でVf(十)・V.(十)
>Vro(1),負でV∫(一)・'VT(十)〈VTO(-tうとな り,正,負 い
ずれ のエ レク トレッ ト化試料 で もホ モ空間電荷の存在を
示唆 した もの と考 え られる。
また,極 大,極 小を示 す レス ト時間は形成温度の大 き
さに依存 せず,t,=15h付近 で一定で あ るが,VJ(+)・脇
(十)の極大 値 は形成 温度が高いほ ど大 きい値 を示 した。 こ
れに対 して,防 ←)・VT(+)の極小値 は 形成温度 に対す る
影響は比較的少な い と考え られ る。
この よ うに レス ト時 間に関 して トリー発生 電圧 が極 大
あるい は極小を示 す事実は,ト リー発生 に影 響をお よぼ
す空間 電荷の減衰過 程を知 る うえに興味あ る結果 と思わ
れ る。








大,負 で極小(負 の試験電圧印加の場合,正 のエレクト
レット化試料で極小,負 で極大)を 示 したのち,レ ス ト
時間の増加とともにオリジナル試料の値に近づく特性を
示す。形成電圧による トリー発生電圧の変化は,レ ス ト
時間t,=3h以上で顕著である。
ここで。 トリ 一ー発生電圧に 関する形成電圧(Vノ㊤),














































レ ス ト時 間 くh')
第2-10図(b)種々の形成電圧によるレス ト時間
とトリー発生電圧の関係
(a)図は,ヘ テ ロ電荷あ るい はホモ空間電荷 のみがエ レ

















形 成温度{こは臨界形成 温度(Txe)が存在す る。T㌢=室 温(17～24。C)ではホ モ空間電 荷,Tf
>Ttcにおい ては ヘテ ロ空間電荷が形成 され る。
vス ト時間 に対 しては,t,c=3h付近 で空間 電荷 の種類が変化 し,trくtrcでヘテ ロ空 間電荷,
力=㍍ でホモ空間電荷 とな る。











































エ レク トレッ トの電 荷の減衰特性
ヘテ ロ電荷y=一 －BeHPt(2・3)
た だ し,A:ホ モ空 間電 荷の初期 値,α;ホ モ空間電
荷の減衰定数,t:時 間,B:ヘ テ ロ電荷 の初期 値,β,
ヘ テロ電荷 の減衰定数 である。
(b)図は,2種 の電荷が同時 に形成 され,しか も形成直後
ではヘテ ロ電荷 が優勢の場 合であ る。 この ときの表面電
荷 の減衰特性 は,ヘ テ ロ電 荷か らホモ空間電荷へ変換す
る時間(t,,v)とホ モ空間電荷 の極大 が現れる時 間(tmax)
が存在す る。 この ときの表面電荷 の 時間変化(σ(t))は
次式 の ようになる。
ホモ空間電 荷x'=Ce－ α`(2・4)ハ
ヘ テ ロ 電 荷 ・yt=-De－ βt'(2・5)
σ(の=x'十yt(2●6)







レット化試料を用いて,そ の レス ト時間をt,=3h以内
にとれば,第2-9図に示すような6〔PC付近に,ホ モ空間
電荷の形成か らヘテロ空間電荷形成へ移る臨界形成温度
(T}c)が見 られる。 このような現象はPMMAの 特徴的
な性質の一つ と思われ,熱 エ レク トレット化試料(PMM
A)の表面電荷の測定から,同 様な温度の存在が報告さ




ついて現状では詳細なことはわか らないが,レ ス ト時間
効果において,正 のホモ空間電荷の トリー発生に影響を
与えな くなる電荷消滅時間が約40時間で あるのに対 し
て,負 のヘテロ空間電荷のそれは約3時 間 と短 くな って
いる。
このことは,空 間電荷の トラ ップの空間的分布や,ト






以上 の結果を要約す る と次の よ うで ある。






























生にお よぼす影響を知るため.エ レク トレット化試料に
交流,交 流半波およびイ.ンパルス電圧を印加 した場合の
トリーイソグ破壊について検討,考 察 した。
3、2供 試料お よび実験方 法,
3.2.1実験 に供 した試料'
試料 の寸法は15×25×10mmであ り,針 電極 と平板電
極 間の距離は約10mmで ある。エ レク トレッ ト化の方法
は2.3節と同様 であ る。
3.2.2トリー発生電圧 の測 定
実験に使用 した竃 圧波 形は次 の3種 類で ある。
1)交流5011zの電圧,2)交 流50Hzを半波整流 した 交
流半波霜 風3)標 準波(1×40μ・)インパ ルス電圧
トリー発生電圧 を求め る場 合は針電極側 に1)交 流電
圧を10分間印加 し,2kVの 段 階昇圧 法に よった。2).交
流半波 電圧を1分 間 印加 した。3)単 発 の イ ンパル ス電
圧 を 印加 した。
3.3実 験結果 とそ の考察






















電圧に対 して,い ずれも測定範囲内では,オ リジナル試
料 よりも トリー発生電圧は高くなる。 また,正,負 の形
成電圧に対 しては,ト リー発生電圧は極大値を示すよう
な傾向にある。このように,形成電圧の極性にかかわら




って試料内に形成される電荷も考慮 しなけれ ば な らな
い。交流電圧を印加 した場合,,これらの複雑な組み合せ











































































て,直流電圧と交流半波電圧 との結果 とこの結果 とをあ











li)負破 流剛 。よる,り 一紬 。関.て はi-、、.。
トレット化による空間電荷の影響をあまり受pな じ≦。
一力,正 の交流半波の トリー発生に関 しては」針端ρ




岳)イ ンパルスめ トリー発生に関 しては,エ レクトじヅ
ト化による空間電荷の影響をほとんど受けないことが
明ちかとな。た。}





























































一ーー ボ イ ド























る トリー形状は トリー状 トリーであ り,従来 と同様に ト
リー発生が認められた電圧を トリー発生電圧 とした。
ff)90。C以上の トリー発生電圧 この温度領域におけ
る トリー形状は,こ れ までと異な り針電極先端にボイ ド
が形成され,そ してボイ ドの先端よりトリー状 トリーが
発生する.そ こで,ボ イドの先端 よりトリーが発生する
電圧を トリー発生電圧 とした。







負の試験電圧印加で 異なった 変化を示 した。 さらに,層
90。C付近を境に してその特性には大きな差があ り,次の
二つの領域に分けて考えることが妥当である。
1)室温から90。Cの温度領域 この領域 の トリー発
生電圧には極性差があり,負の試験電圧を印加 した場合
が正の電圧を印加 した場合よ り高い値を示す。負の トリ
ー発生電圧は,温 度の上昇 とともにわずかに低下 してい








た場合が負の場合 よりもい くぶん高 く,1)の 領域 とは
逆 の関係にある。さらに,こ の領域における顕著な特徴





























































,トリー発 生時 の トリーの伸び と温度
との関係




発生時の トリーの伸びは,温 度の上昇 とともに減少 し,
90。C以上では最大で100μm程度 しか進展しない。
亘)負の試験電圧印加 この場合の トリーの伸びは極










この温度域では,針 電極先端に ボイ ドが 形成 され たの
ち,ボ イ ドの先端よ りトリーが発生する。

















i)ト リーの発生 直流電圧を印加 した場合の5リ ー
発生電圧には,極 性差があ り90℃以下では負の電圧を
印加 した場合が,正 の場合 より高い値を示す。90。Ceこ
おいては極性差が消滅 し,90。C以上においては正の電圧










ト リ 一ー発 生
時 の ト リ ー
の 形 状.























ボの先端か らトリニ状 トリーが 発生する。 この ボイ ド




























(銀ペ イ ン ト)
第5-1図 実験装置の概図
5.3実 験結果 とその考察
5.3.1電流 の時 間特性 .
第5-2図}S・形頗 圧を」砲 一5kV'一定 とし;・,.形
成温度を種 々変化 したときの電流 と時間との関係を示 し
た ものである。.エレク トレット化試料作製においては,
形成電圧の印加時間は90分であるが第5-2図からわがる




































































(5・1)式の1,であ り,もれ電流 と考えて よい。また,図












































































ところで,実 用機器においては,平 等電界 よりむしろ
不平等電界を 形成する場合が きわめて多い。 したが っ









思われる。 しか しながら、従来不平等電界試 料 を 用 い
て,TSCを測定 した報告はほとんどないようである33)。
筆者は,以 上 のような観点か ら,ShortTSC法と
OpenTSC法とをはじめて針対平板電極構成の不平等電
界試料に適用 し,針端近傍に蓄積された,ヘ テロ,ホ モ
両空間電荷の分離を行ない,さ らに,こ の分離 した空間
ソぐ





TSCとは,エ レク トレット化試料中に凍結 されてい
る電荷が一定速度の昇温によって解放 されて移動すると
きに観測される電流である。 一般に,TSCと 言 うとき
はShortTSC法を指す場合が多い。TSC測定は,永 久









i)双極子によるTSC配 向双極子が 凍結 されLてい
るエ レク トレット化試料の電極間を短絡すると,試料中
には電界が存在 しない。 したがって,こ の双極子が もと
の無秩序な状態にもどるとき生ずるShortTSCは,電











た だ し,N:単 位体積中 の双 極子の数,p=双 極子 モ
ーメン ト,El=形 成 電界,Ti:形 成温 度,k:ボ ル ツ
マ ン定数,β:温 度上昇率,H:活 性化 エ ネルギ ー,






















したが って,(6・1)式で示 され るTSCの 面積 か ら求
め られ る電荷量 と,形 成電 界す なわ ち形成電圧 との間 に
は比 例関係 がある。以上,双 極子 に よるShortTSC法
の特 徴には,電 荷量 と形成 電圧 が比 例関 係に あるこ と,
お よびTSCの 方 向が充電 電流の方 向とは逆 にな ること
カミあげ られ る。
il)Fラップ電 子に よるTSCPerlman氏36,は,厚さ
dの 試料 内に表 面か ら δ(δ《の の深 さの所 まで均一 な
密度分布 を もった空聞電荷層 を仮定 し,こ のモデルにお





F☆ 破一☆ 恥 《一昔)dT}
G-・xp(EakT)
である。
た だ し,μ:電 子移動度,θ:電 子の電荷,ε:誘 電
率,nt。:bラップに とらえ られた初期電子密度,τ:自.































































ここで,dl:試料 の庫 主E1(x・t):試料中 の電界,
t:'時間,そ してx軸 は電極 面に垂直に とってい る(第
6-3図(a)参照)。電極間を短絡す る と,試 料中のあ る点
x*でEt(x*・Z)=0とな るよ うな面(Zerofieldp}ane)
が必ず存在 する38)。したが って,'トラップか ら解放 され
た電荷 は,エ*で 二分 され た互 に 逆 向 きの 電流 とな る。
よってShortTSC法 か ら求め られ る電荷量 は,ト ラ ッ
プ電荷量 よ りも小 さ くなる。
このため,ト ラ ヅプ電 荷すなわ ちホモ空間 電荷を検出
する輪 外部から駆 を印加 してJid'E・(・t)…v・
とすることが行なわれる29}。しか し,外部電圧によるも
れ電流が大きい場合には,もれ電流とTSCの 分離が困
難 となる。 さらに,外 部電圧によって電荷があらたに形
















Q(・)-e・e・E・(・)一皿 漂 石 ・(・)(…)
こ こで,E2(t)=絶縁層中の電 界,εo:真空の誘導率,
ε1:試料 の比誘電率,ε2:絶 縁 層の比誘 電率,d2:絶 縁
層の厚 さ,σ(t):試料 の表 面電荷密度 である。
OpenTSCは(6・5)式を 時間で微分 したものである





試料中 に分 布 していた電荷のすべ てが,ShortTSCに
よって測定 された とす ると,(6・5),(6・6)式のd,=0の
場合がShortTSCに対応す る。
OpenTSC測定 の場 合は,ShortTSCのときと異 な り
一方の電極 と試料 間に絶 縁層を設け るた め,電 極間の短
絡条件は 次式 の ようにな る。
E・ω ・・+J]ls・・(…)・・一・(…)
したがって,試 料においては外部か ら電圧を印加しな





















策6-1表は,実 験 に用 いた4種 類 の試料 であ る。平行
平 板試料は,厚 さ1mmの シー トの両面 に アル ミニウム
(Al,有効 面積13.8c㎡)を真空蒸着 した ものである。球
対 平板試料は,直 径1㎜ φの ベア リングll{ボール(ス
テ ン レス製)を 球電極 と し,平 板電極側はA1蒸 着電極
と した。針対平板試 料に お いては,針 端曲率半径約54m
と約20μmの2種 類を用い,試 料の平板電極側 には銀ペ
イ ン トを塗布 した。
第6-1表 供試料 お よび電極 構成
電極構成 電 極 電 極 間.距離
一 超蒸着 電 極40駈mΦ tOmm
古 ベア リング用 ボール1mmΦ α5mひ
± 針端 曲率 半 径約20μm 2.Omm


































第6-5図 テ フPソ の厚 さを変 えた場合 のOpenTSC







TSC測定は,こ のエ レク トレット化試料に 所定の 休止




度を測定する熱電対の起電力はX軸 にそれ ぞ れ 記 録 し .
た。測定は,大 気中にて 試料を 一定の温度上昇率(β=
1℃/min)で加 熱 して行な った。
OpenTSC測定の場合は,試 料 と電極間 の絶縁層 とし
て一般 的にエ ア ・ギ ャップを設け る。 しか し,本 実験 の
OpenTSCの測 定は種 々の電極構成試料 を用 いてい るた
め,絶 縁層 と してテ フロンフイル ムを用 いた。 その厚 さ
は,特 に ことわ らないか ぎ り100μmとした。 なお,テ
フロンフィル ノ、にはいずれの電極系の場 合 も,有 効面積
13.8cm2の電極を設けた。
6.4実 験結果 とその考察
6.4.1平行平板試料 のOpenTSCと 絶縁 層の厚 さ
は じめ}こ,OpenTSCの面積 か ら求 め られ る 電 荷量




第6-5図は,テ フロンフィル ムの厚 さltloo,200.300
μ皿 と した場合 のOpenTSCで ある。な お,電 流の方向
は,ShortTSCとOpenTSCいずれ も充電時の極性を
示 す ことにする。
OpenTSCは,低 温側で放電電流方向 に二つの ピー ク
が現れ,高 温側では電流の方向が反転 し,充 電電流方向
に一つ の ピー クが現れ る。OpenTSCは,テ フロ ンフイ
ルムの厚 さが100μm以 上になる とその大 きさは急激に
減少す るこ とがわ かる。 ピー クが 現れる温度は,テ プロ
ソフイルムの厚 さによって多少異 なるが,約60。C,110℃
そ して135。Cである。テ フPン フィル ムの厚 さと ピーク
温度 との関 係を第6-6図に示 す。 以後 この温度域に現れ
る ピークを低温側 か らPi,,P2,P3ピークと呼ぶ こととす
る。 ピー ク温 度は,乃 ピー クがテ フロンフイル ムの厚 さ
にほとん ど依存 しないのに対 して,P3ピークは厚 さが増















テ フロンの厚 さとOpenTSCの ピ
ー ク温度 の関 係
第6-7図は,こ のOpenTSCか ら求め た 電荷量 とテ
フロンフイル ムの 厚 さの 関係で ある。 こ こでの 電荷量
は,温 度軸 と放電電流方 向(Pl十P,)そして充 電電流方
向(P,)のOpenTSCと で囲まれ た面積か ら求 めた も
の であ る。 また,後 述す るよ うな 同一 条件で 測定 した
ShortTSCの電荷量 もあわせて示す。 絶対値 で 示 した
の は,ShortTSCとOpenTSCとの総 電荷量 を比 較す
るためであ る。
ShortTSCの場合の ヘテ ロ,ホ モ空間電荷に よる電流





















第6-7図 テ フロンの厚 さ とOpenTSCの 電
荷量の関係
TSCの 場 合のヘテ ロ電荷 に よる 電流は,放 電電流方向
であ り,ホ モ空間電荷のそれ は充電電流方向 である。 こ
の ことか ら,2種 のTSCの 電荷量を比較す るときは絶
対 値を考え る必要があ る。
ここで,ShortTSCとOpenTSCの総電荷量を比較
してみる。 一例 と して(6・5)式}こdi=1.Ornm,ε1=
3・540・d2=O・1mm,ε2=2.04nを代入す る と,Q(t(=
0.85σ(彦)が得 られ る。 すなわち,試 料内部に分布 して
いた電 荷のすべてがShortTSCに よって測定 された と




ただ し,こ こでは比誘 電率 の温 度に よる変化 は考 慮 し
ていない。 第6-7図の テフ⇔ンフイル ムの 厚 さ100μm
の値か らは,QOp、n=O.81QSh。rtが得 られ,(6・8)式と
比 較す ると両者 は よく一 致 してい ることがわか る。 ここ
でQOp,nはPl,P2とP3ピ ークの面積か ら求 めた 電荷
量 の絶 対値 の和であ る。
以上 の 結果か ら,テ フPン フイ'ルムの 厚 さが100gem
ではOpenTSCの 電荷量はShortTSCの それの8割
程 度になる ことが明 らかにな った。次に,(6・8)式の関











































界の場合 と等 しくなるような値とした。なお,針 対平板
















E鶴1構 成 首 由 凸 凸
Q驚
,
0・81 0.84 0.85 0ほ2
成立 してい ることが明 らか にな った。
6、4.3平行平板試料のShortおよびOpenTSC
第6-9図は,形 成電圧を5kV,形 成 温度 を 室 温(17
～24。C)から120℃まで変化 した試料 のShortTSCで
ある。
ShortTSCは,すべて放 電電流の方向で あ り,測定温
度域 で二つ の ピー クが判別 で きる。 ピー クの現 れる温度
は,形 成温度 に よって異な り,形 成温度 の上 昇 とともに
高温 側に シフ トす る傾 向にある。
第6-10図は,第6-9図 と同一一条件 の 試料 で測定 した
OpenTSCである。画 図の比較か らは,次 の ことが言え
る。
i)ShortTSCは,測定 沮度域 で放 電電流方向のみに
流れ る。
ii)OpenTSCは,低温側 で放電電流方向 に流れ,高
温側 で電流の方向が反転 し充電電 流方向に流 れ る。
ピーク温域 については,OpenTSCとShortTSCの
ピー ク温度域の 対 応関係は,第6-3表 の よ うになる。
P,,P3ピー クに関 しては,ShortTSCとOpenTSCの
ピークは比較的 よく一致 してい ることがわか る。亮 ピー













































轟 ピークが高温側の 乃 ピークと重 複 しているため と考
え られる。,しか し,、詳細}こつい ては現在 の ところ不 明で
.ある。
PI,古 ピー クは前 述の よう}こOpenTSCの方向か ら
ヘテ ロ電荷に起因 してい る ことが考 え られ る。 こ の う
ち,P,ピ ー クはPMMAの 側鎖 極性基 の回転に基づ く






















クた関 しても,そ の電流の方向か らホモ空間電荷に起因
していると考えられ る。 この ように,OpenTSCによっ
て両空間電荷が分離できることがわかった。
ところで,ホ モ空間電荷によるピークは形成電圧によ

















す有効面積(針 電極 と試料 との接触面積)の影響につい
て述べる。
第6-12図は,電極間距離を2mm－ 定 として試料の有










ークは有効面積の減少に したがって その 大 きさは 減少



























































































電荷量 と直流 トリー発生電圧 との関係を検討 してみる。




















































レ ス ト時 間 《h)

































































流 トリー発生電圧 との関係を示 したものである。ここに
示 した電荷量は,P2,P3ピークの電荷量の代数和をとっ
たものである。ここで,電 荷量の絶対値の和ではな く代















か らわかるように,レ ス ト時間の変化に対 して空間電荷
の電荷量と トリー発生電圧 とは 同様な 傾向を 示 してい
る。
第6-・16図は,空 間電荷の電荷量とFリ ー発生電圧の







式から求めた値 とを示 したものである。 トリー発生電圧
の測定値 と計算値とはよく一致 している。 このことは,
エ レク5レ ッ ト化 試料の 直流 トリー発生電 圧 がOp臼l
TSCによって分離 した ヘテロ,ホ モ空間電荷り電荷量


































よ く一致 してお り,PMMAの 材質 の変化 に対応 してい
る。
∬)平 行平板,球 対平板電極 構成 試料では,こ の三 つ
の ピークが測定 され るが,OpenTSCの 結果 か ら約60
0C,110。Cのピー クは ヘテ ロ電荷 に,約135。Cのピーク











































































o 10 20 30
レス ト時間(h)
40 0










第6-4表(2・2),(2・6)式 の 定 数
TtlVJ'1α β C D
17～240C
120。C
+・kvl9・ ・×1・一・1 13…1・ 一・1 1
一 ・kvl6 ・・×1・一・1
1・ ・9×i・一・1
+・ ・vl6・ ・×1〆 ・×le-・1
1・ …i・ 一'・1
4×10-9




電界試料と一致 していることか ら,これらの ピークは平
等電界試料の場合と同 じ電荷に起因することが推察でき
る。
iv)OpenTSCで分離 したヘテ ロ空間電荷,ホ モ空間
電荷の電荷量 の代数和 と,エ レク トレット化試料の トリ
ー発生電圧との間には一次式で表わされる関係が得られ
た。このことか ら,エ レクトレット化試料に形成 された























4)交 流,交 流半波に関 しては,エ レクトレット化に
よる空間電荷が トリーイソグ破壊に影響をおよぼすが,
インパルスに関 しては影響 しない。
5)エ レク トレット化による空間電荷が,印 加電圧波
形に影響をおよぼすためにはある印加時間の長 さが必要
である。
6)直 流の トリーーイソグ破壊に関 しては温度依存性が





致 してお り,PMMAの 材質の変化に対応 している。
8)平 行平板,球 対平板電極構成試料では,こ の三つ




電荷の電荷量の代数和 と,エ レクトレッ ト化試料の トリ
ー発生電圧との間1こは一次式で表わされ る関係が得 られ
た。 このことから,エ レク トレット化試料に形成された
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